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第 1章  緒言 
1.1 研究の背景 
























ェイスなどの関連技術が開発され、シミュレータの高度化が進んだ 2, 3 )。 
1987年 6月に発表されたMEMS（Micro-electromechanical Systems、微小
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電気機械システム）4, 5 ) は、シリコンを電子回路要素だけではなく、機械要素
として利用する 6 ) 特徴がある。既に開発が進んでいたダイアフラム型集積化圧














うになっている 10, 11 )。 



























円形ダイアフラムの応力解析では数式による理論解 19 ) が知られており、設計
も比較的容易であった。一方、ダイアフラムの形状を正確に作製できる利点が
ある正方形ダイアフラムの場合には、理論解がないと言われていたが、板の理






10, 11, 21 )。例えば、応力解析と応力・電気変換解析とをリンクさせることにより
ピエゾ抵抗効果の異方性によるセンサ特性、さらに、ダイアフラムの大撓み効
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れた振動型ジャイロ 23 ) の研究では、シミュレーションによるモード解析結果
（ワイヤフレーム）が示されている。 
・髙 Q値を得るために 2つの慣性質量を反対方向に振動させる SOI構造のジャ





ピング特性）をした報告 25 ) がある。実測データとの対応はないが設計資料と
して有効としている。 
・2 つのジャイロをリング型バネで機械結合させ互いに反対方向に振動させる
























告 30 ) されている。ANSYSによるコンタクト力、CST Microwave Studio（ド
イツの CST社が開発）による電磁界解析結果と実測値の対比、FEMLAB（ス
ウェーデンの Chalmers Univ. of Tech.が開発し、ここから COMSOL が派生、
FEMLAB は現時点でも利用可能）による Up 時の静電容量の推定など、シミ
ュレータを使い分けながら研究が進んでいる。 





























・静電駆動型 MEMS スイッチの ON-OFF 動作をシミュレーションで解析した
報告 34 ) もある。ここでは、ON、OFFそれぞれの過渡時間を解析的に求めて
いる。また、可動部の変形については COMSOL を使い、可動部の上側から
9,000 N/m2の力を印加した場合の 2 次元と 3 次元のシミュレーションを行っ
ている。即ち、Pull-in 現象は発生しない設定である。結論として複雑な構造
に対してはシミュレーションの有効性をアピールしている。 
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・MEMS スイッチのコンタクト抵抗を低減して大電流の ON-OFF を可能にす
るため、下側電極を柔らかい絶縁層（Benzocyclobutene；BCB）の表面に配











テナの検討例 37 ) では、SiO2（2 m厚）内の応力がカンチレバーを変形させ、
静電気力で変形量を制御する構成である。カンチレバーの大変形解析（2,000 
m長に対して 300 mの変位）が COMSOLで行われている。アンテナ応用
以外に微小な Stageの構成も示されており、変位量のシミュレーション結果も
示されている。なお、シミュレーションは応力変位解析と思われる。 







1.1.2  MEMS共振器 
MEMS デバイスには圧力センサ、加速度センサ、振動型ジャイロスコープ、








れらの要求に応えるに加え、高い直接発振周波数 38, 39 )、周辺回路との集積化
40, 41 ) や共振周波数のチューニング機能 42, 43 ) といった利点のため注目を集め
ており、水晶や SAWを凌駕 44 ) して広く利用されることが期待されている。 
現時点までに多くのMEMS共振器が報告されている。例えば、曲げモード振
動 9, 45 - 48 )、捻れモード振動 49 - 52 )、Lame モード振動 53 - 56 )、Extensional モ
ード振動 57 )、ビーム型 9, 58 )、多角形／八角形型 56 )、ワイングラス型 59 )、リ
ング／ディスク型 60 - 64 ) 、Comb-drive 65 )などがある。これらの振動モードや
形状には、共振周波数、出力信号、製造プロセスなどでトレードオフがある。
これらの課題を克服するため、特性向上（Q 値や動的インピーダンス）に向け
た研究報告 52 - 54, 66 ) もある。これらの報告では共振効果による電気特性が測定
されているが、MEMS共振器の機械的な特性については十分な評価が行われて
いない。 
無線機器における共振／発振デバイスとしては水晶振動子 67 ) が多用されて
きた。水晶振動子は結晶の結晶軸に対する切出し方で特性が変化する。日本で
開発された R1 板（AT 板）と称される振動子は周波数温度係数がゼロであり周
波数標準用としても用いられている。 
水晶振動子よりも高安定な周波数源としてアルカリ金属（Cs や Rb）原子発
振器 68 ) が実用化されている。ここではアルカリ金属の超微細構造間のエネルギ
差を利用する 2 重共鳴方式が利用される。このエネルギ差の長期安定性と水晶
振動子の短期安定性を組合せて高安定な周波数源としている。近年、アルカリ
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ガスを封じ込めるガスセルを MEMS 技術で構成した超小型の原子発振器も報
告 69 ) されている。製品レベルではチップスケールサイズ（40 × 35 × 11 mm）









選択することができる構成 71 ) もあり、多周波対応も可能である。 
MEMS共振器を発振回路やフィルタに応用する場合、安定動作のために良好
な温度特性が要求される。一般に Siを共振構造体として利用する時には、Siの
ヤング率の温度係数（-33 ppm / K）が共振周波数の温度特性に影響を与える 51 )。
MEMS 共振器の温度特性を恒温槽や温度補償回路で Active に補正する方法も
あるが、消費電力や装置規模の増大を招く。これらの手法を使わない Passive
な方法として、Si と SiO2の Stiffness の温度係数が正負逆であることを利用し
た構成により-40 ～+80 ℃の温度範囲で 83 ppmを達成 72 ) している。しかし、
SiO2を用いることにより Q値の低下を懸念する指摘もある。また、構造体に高
濃度拡散することで -1.5 ppm / Kまで低減できる報告 73 ) がある。現在では、
これらの技術により、水晶振動子と同程度な特性を有するMEMS 発振器も実用
化 74 ) され、通信機器の局部発振回路に適用できるレベルに達している。 
 
1.1.3  MEMS共振器でのシミュレーション技術 
共振器のデバイス構造が四角形、ビーム、Ringなど単純な場合には数式での
解を適用できるのでシミュレータ利用の効果は少ない。近年のMEMSデバイス











・両端解放・両端近傍固定（Free-Free）のビーム型共振器 9 ) の研究では、機
械振動特性、電気特性ともに数式による解析を基にデバイス設計がなされてい
る。 








・Ring型共振デバイス（Wineglassモード）の研究では、Air Gap構造 63 )、犠
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Width Extensional モードで励振させる ”SiBAR” 構造の研究 77 ) では、ビー
ム厚さが大きくなると Extensional モードが歪んで所望の動作ができなくな
ることが ANSYSシミュレーションのモード解析で示されている。また、厚さ
5 mのビームでの 1 次、3次、5次の振動モードも示されている。 
・4 端をビーム（Anchor）で支持した正方形 Plate を Lame モードで動作させ
る MEMS デバイス 78 ) では、ABAQUS によるモード解析結果が示されてい
る。Q値は Anchorでの損失に依存しており、2種類の Anchor構造（T-Shaped
と Straight-Beam）に対して実測結果とシミュレーション結果とが対比されて
いる。この結果、T-Shaped 構造の方が 4 隅の自由度が大きくなってより高い
Q値が得られている。 
・ビーム型共振デバイスを 3 次モードで励振した研究 79 ) や不要な面外振動を
抑制するデバイス構造の研究 58 ) ではCoventorWareによるシミュレーション
が行われ、実測結果との対応が示されている。 
・ビーム型共振デバイスと Plate型共振デバイスの機械振動をレーザ干渉計で計
測する研究 80 ) では、共振周波数の実測結果と ANSYSシミュレータによるモ
ード解析結果とを対応させ、実測結果の妥当性を検証している。 
・4つの菱形共振 Plateを 1次元配列して各 Plate間をモード結合させ、複数の
フィルタ特性をデジタル的に選択できるMEMSデバイスの研究 81 ) では、各
Plate での機械振動がシミュレータでモード解析されている。フィルタ特性の
シミュレーションは行っていないが、実測結果が報告されている。 
・正方形 Plate内を伝播する Bulk-acoustic波を利用したMEMS 発振デバイス
82 ) では、INTELLISUITE（米国 IntelliSense社が開発したMEMS用統合解
析ソフト）を用いたモード解析結果が示されている。試作デバイスの実測結果
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と合致した共振周波数が得られている。 
・2つのWineglassモードの円形 Diskを連結バーでモード結合させ、通過帯域








・正方形 Plateを複数段積層して多周波数で共振させるデバイスが報告 85 ) され
ている。各 Plateは Lameモードで振動し、各段の中心支持部の大きさを変え
て Plate サイズを変化させている。2 段構成の MEMS 共振デバイスを
CoventorWare でモード解析し、それぞれの Plate のサイズ決定をしている。
但し、駆動電圧を印加した状態でのシミュレーション結果は報告されていない。 
・正方形 Plate の内部に駆動電極を配置し、Plate と電極間を窒化膜で絶縁し
た ”Integrated Internal Transduction Electrode” 構成の共振デバイスの研




性が劣化する。これを防ぐためRing外周の 4ヶ所を固定する報告 64 ) がある。
ANSYSによるモード解析が示されている。 
・静電駆動型MEMSでは電極間の間隙を狭くして電気機械変換係数を大きくす
ることが重要である。FIB 加工による狭ギャップ構造 45 ) や移動電極（Post 
Processing）による狭ギャップ構成 66 ) の研究では ANSYSによる解析が示さ
れており、狭ギャップによるデバイス特性の改善が報告されている。 
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・Torsion Barの捩り振動を利用したMEMS共振デバイス 51, 52 ) では ANSYS
によるモード解析が行われており、デバイス設計に活用されている。 
・Ni メッキで構成した Ring 型共振デバイスを Extensional（1,2）モードで動
作させるデバイス 87, 88 ) の報告ではANSYSによるモード解析が示されている。 
・Fishbone型共振デバイスの研究では当初 ANSYSによる解析が行われていた
43, 89 ) が、その後は COMSOLのマルチフィジックスシミュレータで動作機構
の詳細な解析が行われた 71 )。 
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第 2 章  MEMS デバイスのシミュレーション技法 
2.1  緒言 




















2.2  有限要素法とマルチフィジックスシミュレータ 
2.2.1  有限要素法 
連続体の運動方程式は、外力 F 、質量 m 、減衰係数 c 、剛性（バネ定数）k
とすると、 
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+ 𝑘𝑥         （2.1） 
と表される。また、この系のエネルギ保存則は 






)2 +  
1
2
 𝑘𝑥2      （2.2） 
である。一般に上式を与えられた条件のもとに解析的に解くことはできないた











MEMS に特化したシミュレータも提供されている 93 )。経済産業省の支援を受





近年、マルチフィジックスを謳ったシミュレータが登場してきている 15 ) が、
対象とする物理量には制限がある。COMSOL 16, 17 ) は比較的広い対象でマルチ
フィジックス環境を提供している。 
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Fp と Fb は平行平板間に作用する垂
直引力であり、Fc は電極対抗面積を 
大きくするように作用する平行引力（Comb Drive Force）である。 





  2  𝑉
2
               (2.3) 
  𝐹𝑐 =  
𝜀0𝜀𝑟 𝑡
𝑑0
 𝑉2                    (2.4) 
ここで、𝜀0 は真空の誘電率、𝜀𝑟 は媒体の比誘電率、A は電極が対抗する面積、
ｄ
0
 は電極間初期ギャップ、t は電極が対抗する面の厚さ、V は印加電圧であ
る。ANSYS などのシミュレータで解析する時は、構造と駆動条件から 3 つの力
を算定し、この力に相当する圧力（空気圧）を作用面に加えている。もし構造





ものである。実際の MEMS では、電極の端部では電場の 2 次元的な広がりがあ
るため、作用する力は式（2.3）と（2.4）よりも大きな値となる。換算した圧力
 

















定電極に 10 V を、可動電極を接
地した時の電場を示している。赤








2.3  シミュレータの評価 
2.3.1  シミュレーションの流れ 







図 2.2 静電型 MEMS での電場分布 












場合、対象を 2 次元モデルにする 
か、3 次元モデルにするかの判断が必要になる。現在のシミュレータの殆















図 2.3 シミュレーションの流れ 




る。メッシュ作成については 2.3.3 節で詳述する。 
（4） 理論式の導入 
MEMS デバイスの機械的な挙動はフックの法則に従う。 
   𝜎 = 𝐾 𝜀  
または 𝜎𝑖𝑗 =  ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙  ∙  𝜀𝑘𝑙𝑘𝑙   （テンソル表現） 
ここで、とij は応力、K と cijkl は弾性係数、とkl は歪みである。 
一方、電気的な挙動はマクスウェルの方程式に従う。 
 𝛻 ∙  𝐸 =  
𝜌














2.3.3 節では、誤差発生による Warning を回避するため、Solver の一
部を変更して解析を続行した事例も示されている。 
（2.5） 






MEMS スイッチでの過渡解析例を 2.3.4 節に記載する。 
（7） 解析結果の妥当性検討 
力学的な理論式がある場合はこれとの比較で検証できる。ただし、理






2.3.2  モデル化 
本節では 2 次元モデルと 3 次元モデルについて記載する 94 )。使用したシミュ
レータは COMSOL である。 
図 2.4（a）は Ni 薄膜のリング型共振器 88 ) のモデルである。この固有周波数
解析を例として 2 次元と 3 次元の比較を行った。固有周波数解析とは外力がな
い場合の系の自由振動を求めることである。この場合、式（2.1）は式（2.7）と
なり、解は式（2.8）になる。 
     0 = 𝑚 𝑑
2𝑥
𝑑𝑡2
 + 𝑘𝑥          （2.7） 
     𝑥 = 𝐴 cos (√𝑘 𝑚⁄  𝑡 + 𝜙)       （2.8） 
振幅 A は定義されないので、解析結果の振幅情報は意味がない。 
図 2.4（b）と（c）に示すように共振器の表面でのメッシュ粗さがほぼ同程度
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になるようにそれぞれのメッシュを作成してある。固有周波数解析を行った結
果を表 2.1 に示す。使用する PC 環境により数値は異なってくるが、2 次元モデ
ルではメモリ容量、計算時間、ファイル容量が大幅に少なくなっている。なお、
共振の 1 次周波数が約 10％異なっているが、これは、3 次元解析では厚さ方向
にも自由度があるため、この方向にも変位が発生している（本来の Extensional 
(1, 2) モードは平面内の振動）ためである。表 2.1 の例は小規模なモデルである













（b）           （c） 
 
（a） 
図 2.4 Ni リング共振器の 2 次元解析と 3 次元解析 
（a）リング構造、（b）2 次元でのメッシュ、（c）3 次元でのメッシュ 










マルチフィジックスシミュレータ COMSOL での設定項目は大別して次の 2
つがある。 
（1） メッシュ自動作成機能 
・ Extremely Course から Extremely Fine まで 9 段階で設定可能 （モ









･ 一般に行列演算（Ax = b）を数値解析する場合、直接法（Direct）と
反復法（Iterative）がある。前者は A の逆行列（A-1 ）を Gauss の
消去法（掃出し法）で直接求めている。演算精度は高い反面、メモリ
容量が大きい、演算時間が長い（行列の次数 n の 3 乗に比例）という
欠点があり、大規模計算には向かないと言われている。一方、後者は
 - 26 - 
Jacobi 法などを使い行列 A を変形した漸化式を用いている。メモリ
容量が少なく、計算量が小さい利点があるが、境界条件によっては解
の収束性が悪い、打切り誤差が発生するといった欠点がある。






以下では図 2.5（a）に示す四角柱（底面 10 × 10 mm、高さ 20 mm）の上面
に 98e6 N/m2の上向きの力を印加したモデルで解析する。拘束条件としては、
底面を Roller 固定（底面内では自由、高さ方向のみ拘束）、底面の 1 頂点（原点）







は 0.028 mm （歪は
0.14 %）であり、大撓み
の領域には入っていない。 
表 2.2 は解析結果である。メッシュは Fine （要素数＝8,028）、Solver
の ”Segregated Step“ の ”Linear Solver” は “Direct”（デフォルト）である。




（a）          （b） 
図 2.5 解析モデル 
（a）作成されたメッシュ、（b）Static 解析による変形
状態 
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えられる。 
 
表 2.2 解析結果 （Poisson’s Ratio = 0.33） 
 
ここで、Poisson’s Ratio を 0.001 に変更してメッシュによる解析結果を比較
する。本来であれば Poisson’s Ratio をゼロにすべきであるが、演算途中での解
の発散可能性を回避するため 0.001 としている。図 2.6 は要素数に対する解析結
果（得られた Poisson’s Ratio）である。同図（a）はメッシュ自動作成の指定に
おける要素数である。要素数は 140 倍の範囲に渡っている。同図（b）は解の収










場合には全てのメッシュ指定で全 7 回の解は一定値（誤差ゼロ）になっている。 
図 2.7はPoisson's Ratioをデフォルトの 0.33に設定した時の要素数に対する
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Extra Fine 96,938 






図 2.6 要素数による解析結果の差異 









Extra Fine 96,938 






図 2.7 要素数による解析結果の差異 
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以上の解析より、Poisson’s Ratio が極端な値である場合には、シミュレータ
の設定を修正しないと妥当な解が得られないことが明らかである。しかし、モ
デル素材の Poisson’s Ratio が公称値などの場合には、シミュレータ設定は不要
で、メッシュも適度なサイズで良いことが分かる。これらの検討結果を踏まえ
て、COMSOL を使用した MEMS デバイスのシミュレーションではデフォルト
設定で解析を行い、解が発散するような場合に限って設定変更することにする。 
 
2.3.4  過渡解析 
本節ではマルチフィジックスシミュレータの有効性を確認するために、
MEMS スイッチの過渡特性解析結果 94 ) について記述する。使用したシミュレ














（約 30 V）ので、内部に電圧の昇圧回路を集積化した例 95 ) もある。 
図 2.8 は高周波用の MEMS スイッチ 96, 97 ) の構造例である。コプレーナ導波
路の上部に薄膜金属の可動電極があり、基板表面の固定電極との間に電圧を印





























図 2.8 高周波用MEMSスイッチの構造 













図 2.9 は MEMS スイッチ 96, 97 ) の SEM 写真である。スイッチ駆動のための
電圧を低減するため支持バネは「コ」字形になっており、4 端が固定されている。
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解析結果を以下に示す。解析には COMSOL MEMS Module の過渡解析（Time 
Dependent Analysis）を用いている。機械的な振動では構造体の減衰比が大き
く影響する。減衰比が大きいほど減衰振動が顕著になる。減衰比 ζ と振動の Q
値とは次式で関係付けられている。 
𝑄 = 1/(2 𝜁)  ;   𝜁 = 𝑐 2√𝑚𝑘⁄   （2.9） 
一方、シミュレータでの解析を安定化、効率化するためにレイリー減衰 ζ R が
提案されている。物理的な対応はできない仮想的な減衰（数学的なモデル）で
あり、質量 m と剛性（バネ定数）k を用いた次式で定義されている。 




図 2.11 は Q 値のとによる周波数特性例である。が大きくなると Q 値は小
さくなり、かつ、低周波側で Q 値が減少する。一方、が大きくなると Q 値は
小さくなり、高周波側で Q 値が減少する。これらより、特定の周波数ではと










図 2.11 とによる Q 値の周波数特性 
 
（a）                  （b） 
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（a） はパラメータ、 = 0、   （a） はパラメータ、 = 0 
図 2.12 は MEMS スイッチの解析モデルであり、全体の 1/4 モデルである。
解析ではスイッチ全体を空気層で覆っているが、図では省略してある。空気層
を入れた時のメッシュ数は 38,908（四角錐）になる。図 2.13 は固定電極に 10 V
を印加、可動電極を接地した時の、空気層に形成される電場を示している。同
図は図2.12を10等分に切断した面での電場である。固定電極の上側表面が10 V、




























図 2.13 空気層に形成される電場 
（1/4 モデル、DC 10V を印加） 
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図 2.14 は固定電極に 10 V を印加して可動電極を下側へ撓ませた時の変位














可動電極の振動特性の解析では、 = 130 [1/s]、= 1e-12 [s]を用いた。これ
らの値は共振周波数（22 kHz）での Q 値が 1000 であり、実測の Q 値とほぼ等
しい。図 2.15 は固定電極に 10 V のステップ状電圧を印加した時の振動特性で
ある。同図（a）の時間応答特性では 0.04 m を中心として構造体が大きく振動
していることが示されている。この特性の周波数解析（FFT）結果は同図（b）
である。20 kHz 近傍と 80 kHz 近傍に山が観測されている。この山は、固有周
波数解析から得られた 1 次モードの共振周波数 22.67 kHz、2 次モードの共振周
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ャップ（解析では 2 m としている）があり、可動電極が上下に振動する時には、
空気層の粘性が運動を妨げる。Squeezed-Film Damping あるいは Gas 
Damping と称される現象である。空気層の粘性による振動特性は修正レイノル




図 2.15 と比較すると減衰振動が明らかであり、0.04 m の値に収束している。




図 2.15 可動電極の振動特性 （10V のステップ状パルスを印加） 
（a）振幅の時間応答特性、（b）周波数解析（FFT）結果 
（c）1 次共振周波数（22.67 kHz）、（d）2 次共振周波数（76.49 kHz） 
 
 - 36 - 
 
























MEMS 評価では市販の LSI を用いて駆動・評価回路を構成することもある。
この場合には LSI を基本構成要素とした回路シミュレータが利用できる。独自
のシミュレータを公開している LSI 製造企業もある。例えば、LTSpice 101, 102 )
（リニアテクノロジー社）や TINA 103 )（テキサス・インスツルメンツ社）であ










MEMS ジャイロセンサ検出回路や MEMS スイッチの駆動に適用できるもので
ある。同図（a）のような高耐圧 Op アンプ（OPA452）の非反転回路構成であ
り、スイッチで±35 V モード（同図（b））と+70 V モード（同図（c））の切換
えができる。使用した Op アンプの出力電圧範囲は電源供給電圧よりも低い
（Rail-to Rail 型ではない）ので、+70 V モードでは負側の電源電圧よりも 5.6 V
高い電圧を GND レベルとしている。同図（d）は試作した実回路図である。 







図 2.17 電圧増幅回路 
（a）解析回路（利得は+10 dB）、 
（b）±35V 動作での入出力波形（最大出力電圧は±34 V）、 
（c）+70V 動作での入出力波形（最大出力電圧は+63 V）、 
（d）試作回路（利得は+10 dB と+16 dB が切換え可能） 
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った。これを踏まえ、第 5 章と第 6 章では全てマルチフィジックスシミュレー
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第 3章  ビーム型共振器の動作解析 














3.2  MEMSビーム型共振器 
3.2.1  共振器の構造と試作プロセス 
MEMSビーム型共振器 58 ) の構造
を図 3.1に示す。中央のシリコン単結
晶から成るビームは長さ 760 m、幅






図 3.1 ビーム型共振器の構造 
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共振器を構成する全ての要素は単結晶シリコンであるので残留応力は小さい。 
ビーム型共振器はバルク・サーフェスマイクロマシニング技術で試作された。
プロセスフローを図 3.2に示す。使用したウェーハは SOI（Silicon on Insulator）





の SEM写真である。ビームと駆動電極が共に基板層から 1 m浮上しているこ

















図 3.3 試作した共振器の SEM写真 
 
図 3.2 ビーム型共振器の試作プロセス 
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図 3.5 ビーム型共振器の固有周波数解析 
 
図 3.4 ビーム周辺の電界分布 
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3.3  機械振動特性 
3.3.1  振動の周波数特性 
ビーム型共振器の機械振動測定系を図 3.6 に示す。微小な振動測定にはレーザ


























図 3.6 機械振動測定系 
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図 3.7 面内振動の振動特性 
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表 3.1 共振周波数（実測値と解析値） 
 
 














を表 3.2 に示す。面内振動（1 次共 
振周波数、143 kHz）での値は Analog Devices社の加速度センサ ADXL150 108 ) 






図 3.9 1次共振周波数での振幅周波数特性 
表 3.2 算定されたダンピング係数 
（1次共振周波数）（単位：N sec/m） 
 




500 Pa 以下の圧力範囲では振幅（4.5 nm）は一定であり、500 Pa 以上では振

























図 3.10 面外振動の圧力依存性 
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バイアス電圧が大きくなると共振
周波数が低下しているが、Spring 
Softening 効果 108 ) のためと思わ
れる。また、共振周波数近傍でイ
ンピーダンスと静電容量値が急変
















3.5  検討 
3.5.1  Spring Softening効果 
機械振動測定で、直流バイアス電圧（Vdc）をパラメータとした共振周波数と
振幅の特性を図 3.14に示す。共振器は 10 Pa の真空槽内に設置されている。同
図では、Vdc が大きくなると、振幅が増大するとともに、共振周波数が減少し
 
図 3.11 電気測定系 
  
図 3.12 インピーダンスの周波数特性     図 3.13 静電容量の周波数特性 
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ている。この現象は図 3.12 と図 3.13 に示した電気特性と同様である。Spring 
Softening効果のためにビームの固さ（Stiffness）が小さくなっているためであ

















3.5.2  面外振動 
前述したように、面外振動はビーム近傍での電界の非対称性で発生する（図
3.4）。これを検証するために、基板層の電位を「接地」ではなく、駆動電極と同











図 3.14 共振周波数の直流バイアス電圧依存性 




基板層を除去した構造（Trench Hole）が有効であり、実証もされている 110 )。 
 
 




図 3.16 基板層電位による振動特性の差 
（a）面外振動、（b）面内振動 
 
3.6  結言 
単結晶シリコンで構成されたビーム型共振器を試作し、レーザドップラー振
動計を用いて機械振動の評価を行った。この測定法では面内（In-plane）振動と
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第 4章  狭ギャップ共振器の動作解析 







gap 111 )、電極の対向面積増大、アレイ化 112, 113 ) などの手法が報告されている。 
これらの手法のなかでは、ギャップ長を小さくすることが Motional 
resistance の低減に有効である。狭いギャップを製造するためのプロセス技術




で狭いギャップを実現する手法 117 ) もある。電圧で駆動電極を共振プレートに





加工プロセスで作成した共振器 45 ) と、（2）移動電極をもつ共振器 66 ) について
記載する。 
 
4.2  静電駆動型MEMSでの狭ギャップ化 
静電駆動型共振器の等価回路を図 4.1に示す。それぞれの電子要素は次の式で
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表される。 




 ,    𝐿1 =  
𝑚
𝜂𝑒2 
 ,    𝑅1 =  
√𝑘 𝑚
𝑄 𝜂𝑒2
 ,    𝜂𝑒 =  
𝜀0 𝑆 𝑉𝐷𝐶
𝑔02
   （4.1） 
ここで、k はバネ定数、Sn は負のスティフ




生する静電力 Fe は 
      𝐹𝑒 =  
𝜕𝐶
𝜕𝑥
 𝑉𝐷𝐶  𝑉𝐴𝐶  ≈  𝜂𝑒  𝑉𝐴𝐶    （4.2） 
である。ここで、VAC は VDC に重畳させた交流信号である。上式より、静電力 
Fe は電気機械変換効率 e に比例し、動的な抵抗 R1 は e の 2乗に反比例する。
すなわち、共振振動を大きくしたり、R1 を小さくするためには、e を大きくす
ることが必要になる。式（4.1）より、Sを大きく、VDC を大きく、かつ ｇ0 を
小さくすることが有効である。しかし、S は共振器のサイズで制限があり、VDC 
は動作時の制限があるので、ｇ0 を小さくすることが最も効率的な設計要因とな
る。特に、R1 が ｇ0 の 4乗に比例することは注目に値する。 
 
4.3  微細加工プロセスによる共振器 
4.3.1  狭ギャップ共振器の特性予測 
狭ギャップの共振器の特性を予想するために、図 4.2に示すビーム型共振器を
検討対象とした。共振周波数が 100 kHzのビーム型共振器は著者らがすでに報
告 110 ) しており、その特性は明らかになっている。共振ビームは両端がアンカ
ーで固定され、長さ 760 m、幅 10m、厚さ 20 mである。100 m幅の駆動
電極がビーム中央部に配置されている。ビームと電極間のギャップを d0として 
 
図 4.1 静電型共振器の等価回路 
C1 L1 R1
C0
. .  狭ギャップ共振器の特性予測 
























は 4 mギャップ共振器、（b）と（d）は 1 mギャップ共振器の特性である。
同図（a）と（b）は振動振幅特性であり、ANSYS 2 ) で解析された。同図（c）
と（d）は表 4.1 の値を用いて ANSOFT DESIGNER SV2  118 ) で解析された。
同図（a）と（b）より、振動振幅の最大値は 0.15 nm（4 mギャップ）と 7.94 
nm（1 m ギャップ）であり、狭ギャップ効果による振幅増大が見られる。同
 
図 4.2 静電型共振器の構成 
（a）平面図、（b）A-A’ での断面図 




[ kH ] 
C1 




[ fF ] 
4 60.69 0.02 6.05 17.86 
1 0.23 5.21 0.023 71.44 
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図（c）と（d）に示されたように、1 mギャップ共振器では位相変化が-90度
から+90度に推移しているのに対して、4 mギャップ共振器では 0.8 度以下と
位相変化が微小である。これらの特性差異は電気機械変換効率の値によるもの





図 4.3 共振特性のシミュレーション結果 
（a）振動振幅特性〔4 mギャップ〕、（b）振動振幅特性〔1 m ギャップ〕 




4.3.2  試作プロセス 
1 m ギャップビーム型共振器の試作プロセスを図 4.4 に示す。使用した Si
基板は SOIで、デバイス層 20m、埋込酸化膜層 1 m、基板層 300mである
（図 4.4（a））。ウェーハの表裏両面に 50 nm厚の Cr膜を蒸着する（図 4.4（b））。
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フォトレジストを用いて表面のCr層に共振器パターンを形成する（図4.4（c））。
裏面の Cr層にはトレンチパターンを形成する（図 4.4（d））。パターニングされ









／s、ビーム径 6 nm、 
dwell 時間 3 s であった。FIB 加工された
下地の SiにはGaと Siから成る損傷域が発
生する 119 ) ので、これを TMAHで除去した。





つ狭ギャップ部分、さらには FIB で損傷した Si-Ga 混合物の除去を行うため
500%のオーバエッチを行った（図 4.4（f））。このプロセスで、図 4.5 に示すよ







図 4.4 試作プロセス 
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一方、4 mギャップビーム型共振器の試作では、FIBを使用せず、通常のフ
ォトリソグラフィ技術で作成された。 
以上のプロセスで、同じサイズで異なるギャップ（1 mと 4 m）を有する 2
種類の共振器が得られた。 
 
4.3.3  100 kHz共振器の特性 







め、真空槽（20 Pa）内に 90 度立てて設 
置されている。励振電圧は 0.1 Vppの交流信号を 0.1 Vの直流バイアス電圧に重
畳させている。 
図 4.7（a）はビーム中央での振幅の周波数特性である。1 mと 4 mギャッ
プ共振器の 1次共振周波数はそれぞれ 117.6 kHzと 143.26 kHzである。1 m
共振器の共振周波数はシミュレーション値 140 kHzよりも低くなっているが、
これは ICP-IRE プロセスでの 500%オーバエッチによりビームが両側から細く
なったためである。共振周波数での振幅値は 35 nm （1 mギャップ） と 0.03 




図 4.6 機械振動の測定系 
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図 4.7 共振器の特性（実測値） 
（a）機械振動特性、（b）電気特性 
インピーダンスアナライザ（Agilent 4294A）で評価した位相特性を図 4.7（b）
に示す。電気測定での励振電圧は 0.1 Vrmsの交流信号を 1 Vの直流バイアス電
圧に重畳させている。1 m共振器では、共振周波数（118.175 kHz）近傍で位






4.3.4  10 MHz共振器の特性 
前記した狭ギャップ作成プロセスを用いて 10 MHz 帯で動作するビーム型共
振器を設計試作した。ビームサイズは長さ 76 m、幅 10 m、厚さ 20 mであ
り、ビーム中央部に駆動電極（幅 74 m）を対向配置してある。試作共振器の














試作した共振器は 5 VDCバイアスに 3 Vpp を重畳させた信号で励振し、真空
雰囲気中で測定された。レーザドップラー振動計による振動測定では 1 次共振
周波数 11.262 MHz、最大振幅 0.175 nm、Q値 700が得られた（図 4.9）。同一
サイズの 4 m共振器では振幅が測定限界以下であった。 
機械振動測定結果ではビーム振動の振幅は 0.175 nm と小さいが、これは Q





ギ損失になり Q値低下の原因になっている 45 )。（2）について、チップ下面の一
部のみが接着剤でヘッダに固定されているという仮定では、チップ自身の共振
が見られ、共振器の振動特性に不要な振動が観測された 45 )。また、共振周波数




電気特性は図 4.10に示すシールド 4端子法 120 ) を用いてインピーダンスアナ
ライザで測定した。測定対象が微小量の静電容量であるので、Open補正と Short 
 
図 4.8 10 MHz共振器の SEM写真 
 
図 4.9 10 MHz共振器の機械振動
特性 
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振動 58 ) も抑制できることになる。図 4.11は共振周波数近傍でのインピーダン
ス特性であり、同図（a）はインピーダンス（絶対値）、（b）は位相特性である。
測定時の励振条件は直流バイアス 100 VDC、交流信号 1 Vrmsである。図より、
11.26MHzの共振周波数で 0.04 Mと 2度の変化が見られている。 
 
 
図 4.11 10 MHz共振器の電気特性 
（a）インピーダンス（絶対値）、（b）位相 
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4.4  移動電極による狭ギャップ化 




にも対向している。この状態で直流電圧を Sliding DEと固定電極（Static DE）
間に印加すると、発生した静電力で Sliding DEは Static DEの方へ引付けられ
移動する。この移動は同図（b）に示すように Stopper で停止する。その結果、
共振ビームとの間の距離は g2 （= g0 － g1） になる。製造プロセスでの変動
要因により g0と g1はマスク寸法とは異なった値になるが、g2は差分であるの
でマスク設計と同じ値になる。g0と g1をそれぞれ 4 mと 3 mに設計すると、
g2 は 1 m になる。移動には直流電圧が必要であるが、静電容量の充電にのみ
使用されるので、共振器動作での消費電力の増大はない。このように、微細加
工技術を用いることなく容易に狭ギャップを実現することができる。すなわち、
3 mのパターンルールでも 1 mギャップが得られる。 
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性をそれぞれ図 4.13（a）と 4.13（b）に示す。解析対象モデルは試作した共振
器（後述）で、共振ビームへの励振条件（0.5 VDCに 0.05 Vppを重畳）に相当
する力を Sliding DEに印加している。Sliding DEは弱い支持バネで固定される
ので Q値は低いことが想定されるため、Q = 1000 と仮定した。狭ギャップが形
成される前後での 1次共振周波数はそれぞれ 13.3 kHzと 1.73 MHzであった。
移動後の狭ギャップ状態では、Sliding DEは Stopperで拘束されるので共振周
波数は高くなる。一方、共振ビームの 1次共振周波数は 932.9 kHzである。こ




       
図 4.13 移動電極の機械振動特性 
（a）電極移動の前、（b）電極移動の後 
 
4.4.2  ビーム型共振器 
図 4.14 は設計試作したビーム型共振器である。詳細な諸元を表 4.1 に示す。
共振ビームは長さ 300 m、幅 10 m、厚さ 20 mであり両端はアンカーで固
定されている。Sliding DEは幅 200 mで、共振ビームの中央部に対向配置さ
れ、その両端は支持バネで支持されている。Stopperには三角形の窪みがあるが、
この窪みによる拘束で、移動後に電極が不要に動くことを阻止している。同図
（b）と（c）はそれぞれ A-A’ と B-B’ に沿った断面図である。Sliding DE 







振動を抑制 58 ) している。 
 








層 1 m、基板層 300 mであ
る（図 4.15（a））。初めにデバ
イス層表面に 50 nm 厚の Cr 
蒸着層を形成し、共振ビーム、移動電極 DE、ストッパなどをパターニングする
（図 4.15（b））。次に、デバイス層裏面側に 50 nm厚の Cr蒸着層を形成し、ト
レンチをパターニングする（図 4.15（c））。Inductively-coupled-plasma (ICP) 
RIEをデバイス層側から行う（図 4.15（d））。続いて、基板層側からも ICP IRE
でエッチングを行う（図 4.15（e））。最後に、HF溶液で埋込酸化膜層を除去し、
共振ビームをリリースする（図 4.15（f））。 




図 4.14 ビーム型共振器の構成 
（a）平面図、（b）A-A’ 断面図、 
（c）B-B’ 断面図 
表 4.1 設計したビーム型共振器の諸元 
 Dimensions [m] 
Resonator Beam 
( Length / Width / Thickness ) 
300 / 10 / 20 
Resonant Beam Anchors 150 x 150 
Sliding DE Anchors 200 x 200 
Soft Spring  
( Supporting Sliding DE ) 
( Length / Width / Thickness ) 
480 / 10 / 20 
 









図 4.16 ビーム型共振器の SEM写真 
 








（Agilent 4294A）を用い、シールド 4 
 
 
図 4.15 試作プロセス 
 
図 4.17 Sliding DEと共振 
ビーム間の静電容量特性 
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図 4.18 電極移動による狭ギャップの実現 
端子法 120 ) を採用した。  
図 4.17は測定結果である。DCバイアス電圧が増大し、114 Vで Pull-inが発
生して静電容量が増大する。DC バイアス減少の場合には、90 V で Release が
起こり静電容量は急減する。図 4.18は移動電極の移動前後におけるギャップの
SEM写真である。同図（a）は Pull-in前の状態、（b）は Pull-in後の状態であ





の差は 30.9 fF （C）である。2 点間の実測データの差を算定しているので、 
浮遊容量による誤差は相殺され
ている。一方、Sliding DEの移





ングさせた結果が図 4.19 であ 
 
図 4.19 平行平板の静電容量への 
実測データのフィッティング 
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る。同図より、Sliding DEは 3.44 mから 0.84 mに変化し、Pull-in後の等
価的なギャップ長は 0.84mであることが分かる。 
これらの値を用いて Pull-in 電圧と Release 電圧を検討する。VDC による静
電気力 F1は 
     𝐹1 =  
1
2





           （4.1） 
であり、支持バネによる戻りの力 F2は 
   𝐹2 = 𝑘 (𝑔0 −  𝑔)            （4.2） 
である。ここで、0は真空の誘電率、S は電極間の対向面積、k はバネ定数、g
は電極移動中のギャップ長、g0は初期状態でのギャップ長である。式（4.1）と
（4.2）より、F1と F2が釣り合った状態での VDCは 
   𝑉𝐷𝐶 =  √
2 𝑘
𝜀0 𝑆
 𝑔2 (𝑔0 −  𝑔)      （4.3） 
である。式（4.3）を用い、g =  (2 3⁄ ) 𝑔0 の Pull-in条件を入れると Pull-in電圧
が求められる。一方、Release 電圧は、Pull-in 後の「等価的なギャップ長」か
ら求められる。表 4.2 は Pull-in 電圧と Release 電圧の算定値と実測値である。
実測値は約 5%の誤差で算定値と一致していることが分かる。このことより、「等
価的なギャップ長」の求め方が妥当であると言える。 
表 4.2 Pull-in電圧と Release電圧 
 Calculated 
( V ) 
Measured 
( V ) 
Difference 
( % ) 
Pull-in voltage 109 114 4.6 
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4.4.5  機械振動特性と電気特性 
図 4.20は機械振動の測定系である。レーザドップラー振動計 106 ) からのレー
ザ光（2 m）を共振ビームの側壁に照射し、反射光から共振ビームの面内振動
の振幅を求めている。振動計からの出力信号はスペクトルアナライザで分析さ
れる。共振器は 0.5 Vの直流バイアスに 0.05 Vppの交流信号を重畳し、さらに、









図 4.21 は Pull-in 前後での振動振幅の周波数特性である。Pull-in 前では、1
次共振周波数 899.550 kHz、最大変位量 70 pm、Q値 6,600の値が得られてい
る。これに対して、Pull-in 後では、1 次共振周波数 899.525kHz、最大変位量
1.24 nm、Q値 6,600の値が得られている。Pull-in前後で変位量は 17.5 倍に増
大している。これは狭ギャップ化により静電気力が増大したためである。式（4.1）
より、静電気力はギャップ長の 2乗に反比例している。Pull-in前後でのギャッ
プ長の比は 4.10であるので、静電気力の増大比は 16.8 になる。この値は実測さ
れた変位量の増大（17.5 倍）と良く一致している。 
電気特性の評価にはインピーダンスアナライザ（Agilent 4194A）を用いシー
ルド 4 端子法を採用した。測定の前には Open 補正と Short 補正を行い浮遊容
量の影響を避けている。共振器は 0.5 Vの直流バイアスに 0.25 Vrmsの交流信
号を重畳した信号で励振を行い、真空槽（20 Pa）内で測定している。図 4.22
 
図 4.20 機械振動の測定系 
 
図 4.21 機械振動振幅の周波数特性 
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は Pull-in 前後でのインピーダンス（絶対値）の周波数特性である。Pull-in す
るとインピーダンスは激減（~58 Mから 3.85 Mへ）し、共振特性が観測さ

















する必要がある。図 4.24は、Pull-in前後での Sliding DEの振動変位量の実測
結果である。測定値の精度を向上させるため、直流バイアス電圧は 10 V、交流
信号は 0.5 Vppと大きく設定した。この設定により変位量は 200倍になってい




      
図 4.22 電気特性（インピーダンス）      図 4.23 電気特性（位相） 










（a）                 （b） 




最大変位量 14.6 nm、Q値 7,800である。Pull-in後では、1次共振周波数 897.775 
kHz、最大変位量 220.1 nm、Q値 5,800である。一方、Sliding DEの変位量は






と微減している。これは DCバイアスによる Spring softening効果 108 ) のため
である。 
Pull-in 後での Q 値は 7,800 から 5,800 に低下している。これは Pull-in 後で
の変位量が0.22 mと大きく、ギャップ長0.84 mに近い値になっているので、
非線形の振動 121 ) が誘起されているためと考えられる。 
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第 5章  フィッシュボーン型共振器の動作解析 










大幅に変更できる「フィッシュボーン型MEMS共振器 42, 43 )」を提案してきた。
この共振器では、ビーム型共振構造の共振周波数が駆動電極と励振電圧の組合
せに依存することを利用している。1次～5次の共振周波数が選択できることを





とを示す 71 )。 
 
5.2  フィッシュボーン型共振器の構成 
5.2.1  動作メカニズム 
フィッシュボーン型共振器の構成を図 5.1 に示す。両端が固定された主ビーム
と、これに沿って配置された副ビームとから成る 43 )。それぞれの副ビームは 4 
m のギャップを挟んで駆動電極に対向している。ギャップ長は設計値（マス
クパターンでの値）は 3 mであるが、試作プロセスでのパターン拡がり（ポジ























振されると 1 次の共振周波数が主な振動モードになる（図 5.2(a)）。主ビームを
挟んで配置（Trans-configuration）された両端の駆動電極が励振されると 2 次
共振周波数が主な振動モードになる（図 5.2(b)）。中央と両端の電極（Cis- & 
 
図 5.1 フィッシュボーン型共振器の構成 
表 5.1 試作共振器の諸元（単位：m） 
 






図 5.2 フィッシュボーン型共振器の動作原理 
 
 
図 5.3 フィッシュボーン型共振器の動作メカニズム 
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図 5.3は共振器の動作メカニズムである。副ビームと駆動電極間に電圧が印加
されると、FB、FC、FPの 3 つの静電気力が発生する（図 5.3(a)）。FBは副ビー
ムを引付けることにより主ビームに曲げモーメントを発生させる。FC は副ビー










5.2.2  マルチフィジックス解析 
より詳細な解析を行うため、マルチフィジックスシミュレータ COMSOL 











図 5.4 駆動電極近傍の電場 




図 5.5 (a) ～（c）はそれぞれの力による主ビームの変形を個別に求めるため
の電極配置を示している。ここでは仮想的なシールド／駆動電極を新たに配置










図 5.5 シールド／ダミー電極の配置による力の分離 
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表 5.2 単一駆動電極を励振した時の主ビームの変位量（単位：10-2 m） 
 
表 5.2の “ ” 欄は 3つの力による変位量を加算した値である。 




（FC と FP）の符号と逆転している。 
（3） を励振した時には FBが支配的である。これは共振器設計時点でのコン
セプトと合致している。 
（4） 3R と3L を励振した時には FCと FPが支配的になる。これは設計時点
でのコンセプトに反しており、マルチフィジックスシミュレーションによ
り初めて得られて知見である。 
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表 5.2の “ Total F ” 欄は仮想的なシールド／駆動電極がない場合（図 5.4）





  5.3  試作プロセス 
フィッシュボーン型MEMS共振器は表面・バルクマイクロマシニング 69 ) で
作成された。図 5.6に試作プロセスを示す。同図では A-A’ に沿った断面形状が
示されている。SOI ウェーハ（デバイス層：20 m、埋込酸化膜層：1 m、基
板層：300 m）〔図 5.6(a)〕を用い、デバイス層側の表面に蒸着された Cr層（厚
さ：0.05 m）をパターニングし〔図 5.6(b)〕、続いて、基板層裏面に蒸着され
た Cr層（厚さ：0.1 m）をパターニングする〔図 5.6(c)〕。デバイス層側の Cr
開口から Inductively-coupled-plasma 反応性イオンエッチング（ICP-IRE）を
行い〔図 5.6(d)〕、続いて、基板層側から ICP-IRE を行う〔図 5.6（e〕〕。基板
層側からのエッチングは主ビームの下側領域にトレンチを形成し、不要な
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図 5.6 試作プロセス 
 




0.2 ～ 1.7 MHz の周波数範囲で可変周波数機能が得られる。 
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電気力は次式で表される 43, 89 )。 








        （5.1） 
ここで、0 は真空の誘電率、d0 と Sはそれぞれギャップ長と電極間の対向面積、
Vacは励振のための交流電圧（共通の一定値）、VDC はバイアス直流電圧である。











































         （5.2） 
ここで、A iとi は i 番目の共振周波数での変位の振幅と位相、aik は k 番目の
駆動電極を励振した時に i 番目の共振周波数で発生する変位量への変換効率、
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VDC , k は k番目の駆動電極に供給する直流電圧である。 
式（5.2）のマトリクスを用い、可変周波数の最適化を得るための VDC の組合
せは次のとおりである。除去比 Rn は、n番目の共振周波数での変位量 An を、n
番目以外の共振周波数での変位量の 2乗平均値Mn で除した値と定義する。 





R                 （5.3） 













          （5.4） 
ここで、mは駆動電極の数である。除去比 Rnを最大にする Vdc, k を Excelのソ
ルバ 125 ) で求めることにより、可変周波数機能を最適化するための VDC の組合
せが求められる。 
 
5.5  可変周波数機能の実測 
可変周波数機能は、（1）：実デバイスで変換マトリクス［aik ］を求め、（2）：










V の直流バイアス電圧に 1 Vppの交流電圧を重畳させている。得られた変換マ
トリクスを表 5.3に示す。同表で、縦方向の欄には、単一の駆動電極を励振した 
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てある。表 5.2 において、 
“ Measured (Normalized value) ” の実測値は “ Total F ” のシミュレーション





量は励振電圧 VDC に比例するので、最適化実験では表 5.4 の 5 倍の電圧に設定
した。これは変位量を大きくして実測の精度を高めるためである。 
 




図 5.8 機械振動の測定系 
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表 5.4 可変周波数機能のための励振電圧（VDC）の組合せ 
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5.6  考察 
図 5.9に示したように可変周波数機能が実測で確認できた。本節では、シミュ
レーション結果と比較し、その差異について考察する。 
表 5.4 に示した電圧値を式（5.2）に代入することにより n 次共振周波数最適
化時の変位量を算定する。その結果が表 5.5である。同表のようにいずれの最適














表 5.5 可変周波数機能での変位量〔計算値〕 （単位：nm） 
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以上の考察を踏まえて駆動電極への励振電圧を 20%以内で微調整した。その
実測結果が図 5.10 であり、2 次共振周波数の最適化の場合が示されている。電
圧微調整の結果、42 dB以上もの除去比が得られている。この値は微調整前の特























図 5.10 励振電圧微調整による除去比の増大 
 - 87 - 
する周波数特性を得ることができた。例えば、2 次共振周波数での最適化では
42 dBもの除去比が得られている。 
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第 6章  新MEMS共振器設計への応用 
 （pn接合アクチュエータ） 




127 ) がある。H. T. Ransley等 126 ) は Siカンチレバーの表面に Au-Si のショッ
トキバリアを配置し、空乏層内に誘起された縦方向の変形がポアソン比で横方
向の変形を引き起こし、カンチレバーを曲げることを数式解と実験で示した。
AFMプローブへの応用を想定している。E. Hwang等 127 ) は、4辺の中央部で
支持された四角形の Si に拡散工程で pn 接合を設け、電界により厚さ方向に振










6.2  カンチレバー型アクチュエータ 
6.2.1  動作メカニズム 
逆バイアスされた pn ダイオードに形成される空乏層内では空乏層厚さを圧
縮するような静電気力が発生する。これを検証するためカンチレバー型共振器
を設計試作 128, 129 ) した。図 6.1で動作を説明する。ここではカンチレバーとそ
- 90 - 



















図 6.1 カンチレバー型アクチュエータの動作 
（a）構造、（b）カンチレバーの振動 
図 6.2 pnダイオードアクチュエータの動作原理 
（a）pnダイオード、（b）空間電荷の分布、 
（c）電界分布、（d）静電気力、（e）励振方法 
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6.2.2  試作プロセス 
図 6.3 はカンチレバー型アクチュエータの作製プロセス 128 ) である。使用し
た Si基板は p型基板層に n型エピタキシャル層（デバイス層）が積層されてい
る。n型デバイス層は 0.4 ～ 0.6 cm 〔ドナー密度は 1×1016 cm-3〕で 9 ～ 11 
m の厚さである。p 型基板層は 30 ～ 50 cm 〔アクセプタ密度は 1×1014 
cm-3〕で 450 mの厚さである。ウェーハ両面に Crを形成し、表裏面にパター
ニングを行う（同図（a））。次に、表面側にフォトレジストをパターニングして、



















図 6.3 作製プロセス 
 
図 6.4 アクチュエータの SEM写真 
（a）カンチレバー全体、（b）先端部 
（c）根元部 
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裏面側からのドライエッチにおいて、マスク開口全面が平坦状態でエッチン
グが進まず、凹形状で進んだため、カンチレバーは均一な厚さにならず、テー
パ形状になっている。カンチレバーの長さは 180 m、幅は 4.9 m、先端部厚






6.2.3  機械振動特性 
図 6.5は COMSOL でシミュレート（2次元モデル）した固有周波数と振動モ
ードである。1 次共振周波数は 963 kHz であった。作製したカンチレバー型ア
クチュエータを励振しレーザドップラ振動計（Polytec MSA-400）で観測した振





図 6.5 固有周波数での振動モード（シミュレーション） 
- 93 - 
 
図 6.6 固有周波数での振動モード（実測） 
図 6.6 に示したように、pn ダイオードによるアクチュエータは動作すること
が検証された。MSA-400で計測した真空中（10 Pa）での AC電圧依存性（DC 
= 50 V）と DCオフセット電圧依存性（AC = 10 Vop）を図 6.7に示す。AC電





図 6.7 カンチレバー先端の変位（実測） 
（a）AC電圧依存性、（b）DC電圧依存性 
図 6.8 は 1 次共振周波数の DC 逆バイアス電圧依存性である。電圧の増大に
伴い共振周波数は低くなっている。これは Spring Softening効果によるもので
ある。図 6.9 は 1 次共振周波数近傍での変位量の周波数特性である。半値幅か
ら Q値は 7,340であった。 
- 94 - 
 
図 6.8 DCオフセット電圧による   図 6.9 1 次共振周波数（888 kHz） 
共振周波数の推移（実測）      近傍での周波数特性（実測） 
 
これらの実測結果を説明するため COMSOL で解析を行った。解析では、Si




下の解析では実測されたサイズを適用している。図 6.11 は pn 接合に印加され
た逆バイアス電圧（Vdc）と、形成された空乏層の厚さを示す。nエピタキシャ
ル層のドナー濃度が大きいので n 層内の空乏層と比較して p 層内の空乏層厚さ
が大きい。Vdc > 4.3 Vでは、空乏層の最下部は Siブロックの領域まで入り込
むことになる。 
 
図 6.10 カンチレバーの解析モデル     図 6.11 空乏層厚さの 
逆バイアス依存性 
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解析手順は、① Vdc を設定 ⇒ 空乏層厚さを算定（Ydn と Ydp）⇒ Mesh
作成、② 空乏層を Space Charge領域に設定（基準電位設定のため空乏層の上
端面電圧をVdcに設定）、③ 1次共振周波数近傍での周波数応答解析を実施 で
















電界がカンチレバーの励振源になる。このモデルでは COMSOLの Prestressed 
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Frequency解析（Vdc に Vacを重畳させ、Vacに対する振動振幅を求める）が




図 6.14はSpace Chargeモデルと Isolationモデルのシミュレーション結果の
比較である。両者での駆動条件は、Vac = 2 Vで同一である。Vdc = 50 Vの時の







図 6.13 Isolationモデルでの振動特性  図 6.14 Space Chargeモデルと 
（Prestressed Frequency 解析）      Isolationモデルの比較 
 




① Si が弾性体であるので電界方向の圧縮・伸長、② アンカー部による構造の
非対称性、③ Si基台の底面が固定されていることなどで決まる。この複雑な機
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構により 2つのモデルの Vdc依存性が異なったと考えられる。 
6.3  Ring型 pn共振デバイス 
6.3.1  動作メカニズム 
フィルタや発振回路へMEMSデバイスを応用する場合には、入出力が電気信
号であることが要求される。この応用を想定し、pnダイオードで駆動する Ring





型 Si に n 型 Si 領域が Ring の中央で円周方向に配列されていて、pn 接合に逆
バイアスされた交流信号を印加することにより Ringを振動させる。一方、図の
手前側では n 型 Si に p 型 Si 領域が Ring の中央で円周方向に配列されていて、
Ring の振動による変位電流を検出する。Ring 型共振デバイスの共振周波数は
Ring 外径・内径ではなく Ring 幅に依存している。図 6.16 は外径 1,000 m、
内径 600 m、（Ring幅は 200 m）、厚さ 20 m、Ringの左右を Suspension
で固定した時の共振モードである。3D解析結果を XY平面で示してある。図の
上部が細くなり下部が太くなるような振動モードを持つエクステンショナル










図 6.15 Ring型共振デバイスの構造概念図 
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図 6.16 Ring型共振デバ       図 6.17 解析モデル 
イスの共振モード      （a）俯瞰図、（b）平面図 
〔Ex [(1,2) モード〕 
 
 
6.3.2  シミュレーション 
Ring 内部に 2 つの拡散層を配置しそれぞれ pn 接合を構成している。その構
成（3D解析対象である）を図 6.17に示す。同図（a）は俯瞰図、（b）は XY面
での平面図である。以下では、拡散層の幅を 60 m、深さを 20 m、空乏層
（Isolationと仮定）厚さを 2 mとした。 
解析結果の共振特性を図 6.18と表 6.1に示す。同図より、共振周波数は 19.407 
MHz、Ringの最大変位量は 2.13e-6 m、Q値は 28,120が得られた。 
 
  
図 6.18 共振特性（拡散層深さ：20 m） 
（a）Ring外周上端での変位、（b）Ex (1,2) の振動モード 
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表 6.1 共振特性 
uAmpY Peak Value：面内振動（XY平面）での変位量 















COMSOL を用いて、カンチレバー先端変位の Vdc 依存性を解析し、実測デー
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